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چکیده بعد از کشف نانولوله‌های کرینی مشاهدات نشان داد که نانولوله‌های کربنی دارای خواص چند منظوره بوده و به عنوان یک ماده تقویت کننده برای 
نانوکامپوزیت‌های فلزی می‌توان ا زآنها استفاده کرد. در این تحفیق, نانولوله‌های کربنی چند جداره به عنوان تقویت کننده نان وکامپوزیت با زمینه آلیاژ ۷۸-52 
استفاده شده است, نانولوله‌های کربنی در درصدهای ۱- ۰/۲۵ به نان وکامپوزیت اضافه شد. برای پراکندگی خحوب انولوله‌های کربنی در زمینه, از اموا جآلتراسونیک 
استفاده شد. برای سانحت نمونه‌های ان وکامپوزیت از پرس و فرایند تف‌جوشی استفاده شد. با استفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشی ریزسانعتار مورد مطالعه 
قرا رگرفت. تأثیر نانولوله‌های کربنی بر روی حواص مکانیکی مانند میکروسختی و استحکام کششی انوکامپوزیت مورد بررسی قرا رگرفت. نتایج نشان دادند که 
با افزودن انولوله‌های کربنی حواص مکانیکی بهبود می‌یابد. مکانیزم پیشنهادی برای افزایش استحکام در انوکامپوزیت‌های تقویت شده با نانولوله‌های کربنی 
مکانیزم پللزنی می‌باشد. میکروسختی نان وکامپوزیت‌ها با افزایش انولوله‌های کربنی تا ۰/۷۵ درصد, به صورت خحطی افزایش یافته و میزان افزایش سختی 
نان وکامپوزیت با فاز تقویت کننده انولوله کربنی» ۲۶ درصد بیشتر ا زآلیاژ پایه مس-روی به دس ت آمده است . استحکام کششی نانوکامپوزیت‌های مس با افزایش 
میزان تقویت کننده نانولوله‌های کربنی, ۷1۳0 ۲۸۹ به دس ت آمده که در مقایسه با آلیاژ پایه مس-روی با استحکام ۷/۳۴0 ۱۶۵ افزایش چشمگیری داشته است. 


واژه‌های کلیدی نانولوله‌های کربنی. مس. متالورژی بودن خواص مکانیکی. نانوکامپوزیت. 
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مقدمه 


کامپوزیت‌های زمینه فلزی از جمله مهم‌ترین انواع مواد 
پیشرفته می‌باشند که قدمتی بیش از ۵۰ سال دارند. اين نوع 
کامپوزیت‌ها در صنایع زیادی همانند صنایع نظامی. حمل و نقل. 
هواپیماسازی و خحطوط انتقال قذرت فورد استفاده می‌باشند [1-3] 
از جمله کامپوزیت‌های زمینه فلزی, کامپوزیت‌های زمینه مسی 
هستند که به دلیل مزایایی از قبیل دانسیته پایین» استحکام ویژه 
بالاه مقاومت به سایش عالی و مقاومت به خستگی و خوردگی 
مناسب. امروزه در صنایع گوناگون از جمله صنایم هوافضا و 
خودرو دارای کاربرد گسترده‌ای هستند [3-6]. 

اضافه کردن عوامل تقویت کننده سرامیکی به آلباژهای مسی 
موجب افزايش خواص مکانیکی و سایشی آنها می‌شود. عمده 
ذرات تقویت کننده که به آلیاژهای پودری آلیاژی مس اضافه 
می‌شوند. کاربیدهاء بوریدهاء اکسیدها و نیتریدها می‌باشند. کاربید 
سیلیسیم با دمای ذوب بالاء چگالی پایین. استحکام بالاء سختی 
بالاء مقاومت به شوک حرارتی عالی. انبساط حرارتی پایین. 
هدایت حرارتی بالا و مدول الاستیک زیاد یک تقویت کننده 
مناسب برای کاربردهای دمای بالا به شمار می‌رود[4-6]. 

کامپوزیت‌های زمینه فلزی تقویت شده با ذرات ناپیوسته از 
راه‌های گوناگونی نظیر متالورژی پودر تزریق مذاب در پیش 
ساخته. رسوب هم‌زمان. آلیاژسازی مکانیکی و روش‌های 
گوناگون ریخته‌گری نظیر ریخته‌گری کوبشی, ریخته‌گری نیمه 
جامد. ریخته‌گری گردابی و دیگر روش‌ها تولید می‌شوند [3,7] . 
روش ریخته‌گری گردابی شامل هم زدن شدید فلز مذاب تشکیل 
گرداب و وارد شدن ذرات تقویت کننده به داخل گرداب می‌باشد. 
پس از افزودن ذرات تقویت کننده به مذاب. دوغاب حاصله به 
مدت زمان معینی هم زده می‌شود. سپس با روش‌های متداول 
ریخته‌گری انجام می‌گیرد[7]. 

لازم به ذکر است که حضور ذرات تقویت کننده سخت در 
زمینه آلیاژی مس نرم همواره منجر به بهبود خواص نمی‌شود. 
حضور فیلم‌های اکسیدی و تخلخل در کامپوزیت‌های تهیه شده 
از روش ریخته‌گری گردابی به دلایل مختلف از جمله کشیده 
شدن هوا به داخل مذاب در حین هم زدن دوغاب کامپوزیتی و 
ممانعت از خروج گازها از دوغاب پس از ریخته‌گری به دلیل 
گران‌روی بیشتر در مقایسه با آلیاژ زمینه. می‌تواند بر روی خواص 
مکانیکی کامپوزیت‌های ریخته گری شده اثر معکوس داشته باشند. 
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بررسی ریزساعتار و خواص مکانیکی نان وکامپوزیت زمینه... 


در مورد کامپوزیت‌های زمینه فلزی ذره‌ای. عموما توزیع 
یکنواخت و مناسب بین زمینه و ذره وجود تطابق شیمیایی و 
فیزیکی و نیز عدم وجود يا ناچیز بودن تخلخل و فیلم‌های 
اکسیدی سبب حصول خواص مکانیکی و فیزیکی مطلوب در 
محصول نهایی می‌شود [7]. 

کشف نانولوله‌های کربنی (06). عصر جدیدی را در زمینه 
علوم مواد و فناوری نانو ایجاد کرده است. پیوند کوانتومی کربن- 
کربن در ورقه گرافن قوی‌ترین پیوند شناخته شده در طبیعت 
است. از زمان کشف نانولوله‌های کربنی مطالعات زیادی در 
ارزیابی خواص مکانیکی آنها انجام شده است. از تکنیک‌های 
موجود. تخلیه قوس الکتریکی بیشترین روش برای تولید 
نانولوله‌های کربنی با خلوص بالا است [5-4]. همچنین مطالعات 
تلوری و تجربی زیادی به منظور تعیین خواص مکانیکی 
نانولوله‌های کربن انجام گرفته است [6-7]. مدول الاستیک 
محوری نانولوله‌های کربنی قابل مقایسه با مدول الاستیسیته 
درطول سطح ورقه گرافیت است. برای اولین بار مدول یانگ برای 
نانولوله کربن توسط 0۷6۲06۷ و همکاران پیش‌بینی شد[8]. .1 
و همکاران [9] مطالعه کامل نظری خواص مکانیکی ۲5)های 
تک و چند جداره را با استفاده از دینامیک ملکولی انجام دادند. 
مدول یانگ برای نانولوله کربنی تک جداره 11۲02 به دست آمد. 
مبنای فیزیکی این آزمایش‌هاه تجزیه و تحلیل نوسانات حرارتی 
نانولوله‌های کربنی در دماهای مختلف با استفاده از میکروسکوپ 
الکترونی عبوری (1۳7۷) است. خواص مکانیکی و حرارتی و 
الکتریکی 015 از لحاظ تئوری و تجربی به اثبات رسیده است 
[10با ترکیب 0۳15 به زمینه‌های مناسب نانوکامپوزیت‌هایی با 
خصوصیاتی همچون وزن کم افزایش استحکام و سختی و 
هدایت الکتریکی به دست آمده است. نانوکامپوزیت‌هایی که با 
زمینه فلزی می‌باشند و توسط نانولوله‌های کربنی تقویت شده‌اند 
به علت وزن کم (سبک بودن) استحکام کششی زیاد. توجه زیادی 
را در سال‌های اخیر به خود جلب کرده است. با توجه به مشکلاتی 
که حاصل از اصطکاک و استهلاک زودرس قطعات و هزینه‌های 
تعمیر و نگهداری آنها در صنعت حمل‌ونقل وجود دارد. باید از 
مواد روانکار با کیفیت بالا در شرایط سخت فشار و دمای بالا 
استفاده نمود. در چنین مواردی نانولوله‌های کربنی به علث دارا 
بودن خاصیت روانکاری و ضدسایشی می‌تواند به عنوان روان 
کننده‌های بالقوه حائز اهمیت باشد [11-14). آلیاژهای آلومینیوم و 
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مس از محبوب‌ترین و شناخته شده‌ترین زمینه غیر آهنی برای 
کامیوژیت‌های تقویت شلاه با تالولوله‌های کریتی شتاخعتهشیده‌انن: 
در اغلب مطالعات برای ساخت نانوکامپوزیت 00/0۲5 از 
روش متالورژی پودر استفاده شده است [15-17]. 060786 و 
همکارانش [18] کامپوزیت ۵۱/0۲5 را با استفاده از روش 
اکستروژن گرم تهیه نمودند. زمان آسیاکاری کوتاه برای جلوگیری 
از هیچ کون آفتییین به نانولوله‌های کربنی انتخاب شده و نتایج 
نشان داد که با افزایش مقادیر استحکام و مدول یانگ برای 
کامپوزیت‌های ۸۱/0۲۶ افزایش یافته است. 12 و همکاران 
[19] نانوکامپوزیت‌های :۸۸6061/۷)۷۷0(1 بوسیله پرس داغ 
آماده نمودند و بررسی‌هایی بر روی آنها انجام دادند. 1601720 و 
همکارانش [20] رفتار پیرسختی نانولوله‌های کربنی چند جداره 
(:۷۲۷(۲۲) که به عنوان تقویت کننده نانو کامپوزیت ۸۸6063 
به کار رفته است را بررسی کردند. در پژوهش دیگر 15 و 
همکاران [21] کامپوزیت‌های ۷/015 را که در آن میزان درصد 
نانولوله‌های کربنی در محدوده ۸۰-۱۶ است. با روش متالوژی 
نودز تهیه کردند.. تافستک و همکاران [22] کامیوزیث‌های 
65 را به وسیله روش تف‌جوشی با پلاسمای جرقه‌ای و 
بو سا ان با روش لوله‌ای کردن سرد (006695 عصن(2 010ع) 
سنتز کردند. در این فرایند پودرهای مس با فرایند اسپری خشک 
واحیا شدن تولید می‌شوند. پودر مس و نانولوله‌های کربن در 
آسیاهای گلوله‌ای با انرژی بالا مخلوط شده و با استفاده از سیستم 
تف‌جوشی به روش پلاسما (505 فشرده‌سازی شدند. در تحقیق 
حاضر بررسی ریزساختار و خواص مکانیکی نانوکامپوزیت زمینه 
آلیاژ 00-52 تقویت شده با نانولوله‌های کربنی مورد بررسی قرار 
خواهد گرفت. در رابطه با رفتار خوردگی و سایشی 
نانوکامپوزیت‌های زمینه مسی نیز تحقیقات زیادی انجام شده 
است که نشان می‌دهد با افزودن نانوذرات مختلف خواص 
خوردگی و سایشی زمینه بهبود می‌یابد [23-26]. 
روش تحفیق 

مواد و روش‌ها . این تحقیق از نانولوله‌های کربنی چند دیواره 
تولید شرکت یواس نانو استفاده شده است. مشخصات 
نانولوله‌های کربنی عبارتند از: طول ۱-۱۰ میکرومتر قطر بیرونی 
۵۰-۰ نانومتر, قطر داخلی ۵-۱۰ نانومتر و دارای درصد خلوص 


۳۱ 


بالاتر از /۹۵. با در نظر گرفتن کاربردهای زیاد آلیاژهای مسء 
آلیاژ ۷-52 به عنوان زمینه مناسبی برای سنتز کامپوزیت»ها در 
نظر گرفته شد. پودر آلیاژی 0-570 با چگالی حدود ۸/۹ گرم بر 
سانتی‌متر مکعب و اندازه ذرات حدود ۲-۱۰ میکرومتر با خلوص 
بیقر :از ۹۹/۵ مي‌باشد. این. بودر از شرکت کاناو نحین 
خریداری شده است. ابتدا نانولوله‌های کربنی در ۵۰۰ میلی‌لیتر 
اتانول پخش شد. برای پخش هموژن نانولوله‌های کربنی از امواج 
آلتراسونیک استفاده شد. بعد از افزودن پودر آلیاژی 00-528 به 
داخل محلول اتانول حاوی نانولوله‌های کربنی. به مدت ۳۰ دقیقه 
هم زده شد و سپس اعمال امواج آلتراسونیک متوقف شد و محلول 
پودر نانوکامپوزیت در دمای ۵۰ درجه سانتی‌گراد در آون حشک 
گردید. پودر آلیاژی 0۷-520 و نانولوله‌های کربنی با درصد وزنی 
متفاوت (۰/۲۵ ۰/۵ ۷۵/»و ) با استفاده از امواج رتیه رگ :3 
آسیای گلوله‌ای ترکیب شدند. برای مخلوط کردن از آسیای 
گلوله‌ای که شامل گلوله‌های ضد زنگ ۳۰۴ می‌باشد استفاده شد. 
زمان لازم برای مخلوط کردن انوکامپوزیت توسط آسیای 
گلوله‌ای ۶۰ دقیقه انتخاب شد. علت انتخاب این زمان کوتاه برای 
جلوگیری از آسیب رسیدن به ساختار نانولوله‌های کربنی می‌باشد. 
فرایند ترکیب در مدت زمان ۶۰ دقیقه با سرعت ۲۰۰ دور بر دقیقه 
انجام شدکه در هر ۱۵ دقیقه آسیا به مدت ۵ دقیقه متوقف شد. 
این کار از افزايش دمای پودرها تحت فرایند آسیاب شدن جهت 
جلوگیری از جوش ذرات انجام شد. محیط داخل آسیاب گلوله‌ای 
توبظ -کان سای از گرنه ی شگه تا او اکییل: شین ,برورها 
جلوگیری به عمل بیاید. سپس مخلوط مس و نانولوله‌های کربنی, 
پرس شده و تحت فرایند تف‌جوشی قرار گرفت. فشار هیدرولیک 
برای پرس کردن ۳۵ تن انتخاب شد. پودرها در قالب (قطر ۳۰ 
میلی‌متر» طول ۶۰ میلی‌متر) و با استفاده از فشار 1۳۵ ۴۰۰ در 
مدت ۵ دقیقه پرس شدند. به منظور جلوگیری از اصطکاک در 
طی فرایند پرس کردن میان پانچ و قالب. اسید استثاریک به عنوان 
عامل روانکار استفاده شد. پرس کردن برای نمونه پودر آلیاژی 
۲۷ و تمام نانوکامپوزیت‌ها با درصد متفاوت نانولوله‌های 
کربنی در فشار ۴۰۰ ۷1۳2 و به مدت ۵ دقیقه انجام شد. زمانی که 
پرس شدن نمونه‌ها به اتمام رسید قطعات پرس شده و 


۳۲ 


کوره الکتریکی که شامل لوله آلومینا در اتمسفر کنترل شده آرگون 
انجام شد. دمای انتخابی تف‌جوشی نمونه‌ها در دمای ۸۵۰ درجه 
سانتی گراد به مدت ۱۲۰ دقیقه انجام شد. به محعضص اتمام این 
زمان, نمونه‌ها از کوره خارج شده و تحت آهنگری قرار گرفتند. 


تدریجی ادامه پیدا کرد. 


آزمون و مشخصات. مشخصات انوکامپوزیت‌ها با درصد وزنی 
مختلف از نانولوله‌های کربنی با استفاده از روش‌های مختلفی 
ازویانی تنل اد توب کی ها سکالی و براکنگی تا تانق 
کربنی در زمینه نانوکامپوزیت با استفاده از میکروسکوپ الکترونی 
و خواص مکانیکی آنها مانند میکروسختی به روش ویکرز و 
استحکام کششی بررسی شد. برای نمونه آلیاژی مس-روی 
آهنگری شده دو نوع چگالی بررسی شد که عبارتند از چگالی 
تئوری و تجربی, چگالی تئوری نمونه‌ها با استفاده از چگالی و 
کسر حجمی انجام شد. چگالی تجربی نمونه‌های نانوکامپوزیت با 
استفاده از قانون ارشمیدس (0270هاه 13311 (۸5) محاسبه 
فلن یه عون مروسی براکندکی فام تر اتهاق کر ۱۲۲۷ید 
زمینه, از میکروسکوپ الکترونی روبشی (8۳۷) استفاده شد. 
برای آزمون میکروسختی دیجیتالی دستگاه مدل ۷]۵16:۳۷6۲06[ 
مورد استفاده قرار گرفت. برای هر نمونه پنج بار آزمون 
سختی‌سنجی در مکان‌های مختلف انجام شد که میانگین آن 
گزارش شده است. آزمون کششی نمونه‌های تهیه شده با استفاده 
از دستگاه انجام شد. 


نتایج و بحث 


مطالعات میکروساختاری. شکل (۱) تصویر 5۳۷ از 
نانولوله‌های کربنی که به شکل خوشه‌ای است نشان داده شده 
است. شکل خوشه‌های نانولوله‌های کربنی نتیجه ایجاد نیروی 
واندروالس بین آنها بوده و قطر این خوشه‌ها در محدوده ۳۰-۵۰ 
نانومتر و طول آنها در حد چند میکرومتر است. به منظور شکستن 
خوشه‌های نانولوله‌های کربنی و پراکندگی بهتر به مدت ۲۰ دقیقه 
در محلول اتانول. تحت فراوری آلتراسونیک قرار گرفت. بعد از 
این مرحله, خوشه‌های بزرگ نانولوله‌های کربنی شکسته شده و 


نانولوله‌های کربنی مجزا به وضوح به دست آمد. 


سل نی تن چهارن مارم یم ۲ ۱۴۰ 


بررسی ریزساختار و خواص مکانیکی ان وکامپوزیت زمینه... 


شکل ۱ تصویر ٩۳۷1‏ از نانولوله‌های کربنی 


از روش میکروسکوپ الکترونی روبشی برای مطالعه 
پراکندگی نانولوله‌های کربنی در زمینه استفاده شد. زیرا تمام 
خواص نانوکامپوزیت بستگی به پراکندگی و اتصال نانولوله‌های 
کربن با زمینه دارد. شکل (۲) تصویر 5۳ با دقت بالا از 
تاثوکامپوویته با 7۱/۲۵ وزتی از تاتولرله‌های کرین را پس از 
فرایند تف‌جوشی و آهنگری نشان می‌دهد. پراکندگی یکنواعت 
نانولوله‌های کربنی در زمینه بدون ایجاد خوشه به وضوح دیده 
می‌شود. علاوه بر این پیوند مطلوب نانولوله‌های کربنی با زمینه 
خوب به نظر می‌رسد. با توجه به تصاویر 5۳ فرایند 
تف‌جوشی و آهنگری در دماهای بالا موجب کاهش میزان تخلخل 
و بهبود چگالی و پیوند بين نانولوله‌مای کربنی و دانه‌های مس و 
شکستن خوشه‌های بین نانولوله‌های کربنی شده است. در هر حال 
باز نمی‌توان گفت که ساختار بدون کلوخه‌های نانولوله‌های کربنی 
می‌باشد. احتمال کلوخه‌ای شدن در نانوذرات به علت نسبت سطح 
به حجم بالای این مواد خیلی بالا می‌باشد. 


0000 ع ود 


شکل ۲ تصویر 5۳ از 6060115 ۱-520-0.25) بعد از 


تف‌جوشی و آهنگری 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


محمد علی پور 


عامل موثر در خواص مکانیکی و فیزیکی نانوکامپوزیت‌ها 
پراکندگی یکنواخت نانولوله‌های کربن در زمینه می‌باشد. روش 
انویه مانند آهنگری برای تهیه نانوکامپوزیت چگال‌تر بدون هیچ 
گونه خوشه در داحل زمینه استفاده شد. 


مطالعات چگالی. چگالی تثوری با استفاده از قاعده مخلوط‌ها 
محاسبه شده و چگالی تجربی با استفاده از قانون ارشمیدس برای 
نمونه پایه و نانوکامپوزیت‌ها در حدول (۱) نشان داده شده است. 
چگالی تئوری برای مس-روی و برای نانولوله‌های کربن مورد 
استفاده به ترتیب ۹ گرم بر سانتی‌متر مکعب و ۱/۲ گرم بر 
سانتی‌متر مکعب است. چگالی تثوری نانوکامپوزیت‌ها با افزايش 
نانولوله‌های کربنی کاهش یافت. در ضمن چگالی تا تیگ آفاقة 
بر اساس قانون ارشمیدس برای هر دو نمونه آلیاژ مس-روی و 


نانوکامپوزیت‌ها کمتر از مقدار تثوری آن به دست آمده است. 


جدول ۱ چگالی آلیاژ پایه مس-روی و نانوکامپوزیت‌های تقویت شده با 


نانولوله‌های کربنی 

چگالی چگالی چگالی ترکیبات مورد مطالعه 

نسبی(/) محاسبه شده تئوری 
تاد تصصواع 

0-2 ۸۸۹ ۸۷۶ ۹۰-۹۵۳ 

۹۸۹۴۰ ۸۶۵ ۸۷۹ و 0-520 

00-2 5 ۸۷۲ ۸/۵۵ ۹۸/۰۵ 

0-32 5 ۸۶۵ ۸/۴۷ ۹۱/۹۲ 

9 ۸/۵۷ ۸۳۵ 1/۴۳ 


نتایج نشان می‌دهد چگالی تجربی نانو کامپوزیت‌ها با 
افزايش 0۲5 در مقایسه با آلیاژ مس-روی بعد از مرحله 
آهنگری گرم کاهش یافته است. دلیل عمده آن وجود نانولوله‌های 
کربنی در نانو کامپوزیت‌های مس-روی می‌باشد که به کاهش 
چگالی کمک می‌کند. به طور کلی بیشترین مقدار چگالی نسبی 
برای آلیاژ پایه در مقایسه با نانوکامپوزیت‌ها به دست آمد. بیشترین 
و کمترین مقدار چگالی به ترتیب برای آلیاژ پایه و نانوکامپوزیت 
با یک درصد وزنی از نانولوله‌های کربنی به دست آمد. نتیجه به 
دست آمده حاصل از آهنگری گرم بوده که موجب بسته شدن 
حفره‌ها و به حداقل رساندن ترک در نانوکامپوزیت‌ها پس از 


مراحل پرس و تف جوشی بوده است. 


میکرو سختی. سختی هر ماده مستقیما به ریزساختار آن وابسته 


۳۳ 


است. در نانوکامپوزیت‌ها, نوع فاز تقویت کننده. پراکندگی اندازه 
ذرات و شکل آن بسیار مهم است. قرارگیری نانولوله‌های کربنی 
در زمینه مس‌تروی موجب بهبود سختی شده و با افزایش کسر 
وشن تامولو لها کریش فا مدای :۷/۷۵ ۶ در تا کافوزیت‌هاش 
تهیه شده موجب افزایش خطی سختی شده و میکرو سختی با 
آقدانشی. مقکار تکا توت لهمای. کین از ۰/۷۵۰ درخد. هه( خرضیل 
کاهش باق ات (شکل 2۳ تلو کاپرژیت عاوی ۷۵/* درضا: 
وزنی نانولوله‌های کربن دارای بیشترین میکروسختی هستند. دلیل 
تاکن گوس شش وه نها کریقی بش ور رخا 
است که مقاومت در برابر تغییر پلاستیکی را بهبود بخشیده است. 
به طور کلی وجود فاز تقویت کننده سخت نانولوله‌های کربنی 
(5)) در زمینه نرم و هادی مانند مس‌-روی می‌تواند به طور 
کب وهی ی از کش گنها تیه با ۱۵0۶۸ 
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01۲ ۷/۶۱۵۱ ۵ 


۱ [ 


شکل ۳ میکروسختی نانوکامپوزیت‌های تقویت شده با نانولوله‌های کربنی بر 
پایه 1-521 
انش هن فیک ینعی ون اش کته ییاه یدعس 

روی با فاز تقویت کننده نانولوله‌های کربنی به دلایل زیر است: 

۱. افزودن نانولوله‌های کربنی سفت و سخت به زمینه آلیاژ مس- 
روی نرم موجب بهبود میکروسختی نانوکامپوزیت‌ها شده 
است. 

۲. اختلاف زیاد در ضرایب انبساط حرارتی زمینه و نانولوله‌های 
کربنی باعث ایجاد نابه‌جایی در فصل مشترک بین زمینه و فاز 
تقویت کننده می‌شود. چگالی نابه‌جایی‌ها با افزايش درصد 
نانولوله‌های کربنی افزایش می‌یابد و به‌عنوان مانعی برای تغییر 

ار یز اکن کی تک ات تاتر ار ترهاش کی م من 
نتیجه‌ای از فرایند آهنگری گرم است. می‌تواند به طور 


۳۴ 


چشم گیری میکروسختی نانوکامپوزیت‌ها را افزايش دهد. 


مطالعات کششی. تأثیر افزودن نانولوله‌های کربنی بر استحکام 
کششی نمونه‌های نانوکامپوزیت‌ها در شکل (۴) نشان داده شده 


انییتتا: 


289 
275 280 

250 225 

200 
165 
150 
100 
50 
0 0 0 0 0 
0 
0 025 05 05 1 


۵۵0 ونعس 01۲ 


۲860511651۲60810 )۳۱۵۵( 


شکل ۴ استحکام کششی نانوکامپوزیت پایه مس -روی با فاز تقویت کننده 
نانولوله-های کربنی 


افزایش خطی در مقدار استحکام نانوکامپوزیت‌های مس- 
روی با افزايش درصد وزنی نانولوله‌های کربن تا ۰/۷۵ دیده 
شد. برای نانوکامپوزیت حاوی /۰/۷۵ نانولوله کربنی بیشترین 
استحکام کششی در حدود ۲۸۵ 1۷۲۳2 و برای آلیاژ پایه مس-روی 
۵ 1۳۵ به دست آمد. استحکام نانوکامپوزیت به دلیل ایجاد 
فصل مشترک بین زمینه و انولوله کربنی و به‌وجود آمدن 
نابه‌جایی‌ها افزایش پیدا می‌کند. و به احتمال زیاد مکانیزم پل‌زنی 
یکی از مهم‌ترین مکانیزم‌های افزایش استحکام در انوکامپوزیت 
تقویت شده با نانولوله‌های کربنی می‌باشد. در این پژوهش فرایند 
آهنگری موجب شکستن نانولوله‌های کربنی و پراکندگی 
یکنواخت آن در زمینه شده است. در بسیاری از تحقیقات اثرات 
مثبت آهنگری گرم روی پراکندگی یکنواخت فاز تقویت کننده 
(نانولوله‌های کربنی) بر روی نانوکامپوزیت‌ها گزارش شده است 
[۲۸۰۲۷]. در این مورد به علت عدم انطباق بین زمینه و 
نانولوله‌های کربنی, ناب جایی ایجاد می‌شود و چگالی نابه‌جایی‌ها 
در ساختار افزایش می‌یابد. با افزایش درصد وزنی نانولوله‌های 
کربنی در نانوکامپوزیت. دانسیته نابه‌جایی‌های ایجاد شده نیز 
افزایش يافته است. بنابراین با افزایش میزان نانولوله‌های کربنی در 
زمینه. حرکت نابه‌جایی‌ها متوقف شده و یا مجبور به خمش بین 
آنها می‌شود. در نتیجه با مکانیزم افزایش جنگل نابه‌جایی‌ها و 


سل شین چهان قبماره مد ۱۴:۱۲ 


بررسی ریزساختار و خواص مکانیکی ان وکامپوزیت زمینه... 


پل‌زنی نانولوله‌های کربنی در ناحیه ترک باعث افزایش استحکام 


بررسی سطح شکست. یکی از راه‌های درک بهتر مکانیزم‌های 
حاکم بر استحکام‌دهی نانوکامپوزیت‌ها بررسی سطح شکست 
نمونه‌های نان وکامپوزیت می‌باشد. در شکل (۵) و شکل (4۶ سطح 
شکست آلیاژ پایه مس-روی و نانوکامپوزیت -01199075/0-0 


5270 به ترئیب نشان داده شده است. 


آزمون کششر 


5.00 ۷۷ | 4.3 ۲ 1 000 


شکل ۶ تصویر ]917۷ از سطح شکست نانوکامپوزیت ۰//۷۵)5- 


0۷-۲ بعد از آزمون کشش 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


۶ 
۳۷ ۷۵ 
5,00 ۷۷ | 4.3 ۲ 


۲۳89 01 
10 000 ۷ ۱ 


شکل ۷ تصویر ٩1211‏ از سطح شکست آلیاژ پایه مس-روی پس از آزمون 


کشش با بزرگنمایی بالا 


۷/۳۷0 
یکت 


۱۱۵9 0 
10 000 ۷ 


۳۷ 
20۷ 


«۷159675/0-60-52() بعد از آزمون کشش با بزرگ‌نمایی بالا 


شکل (۷) و (۸) به ترتیب سطح شکست آلیاژ پایه مس- 
روی و انوکامپوزیت 199075/0-00-520() را نشان می‌دهد. 


همان طور که در شکل )۷ مشاهده می‌شود. وجود له و 
پرآمدگی‌ها که نوعی از شکست داکتیل است نشان داده شده است. 


علاوه بر این» برآمدگی‌های بزرگ‌تر و عمیق‌تر در آلیاژ پایه مس 7 


مراجخ 


۲۵ 


توق سیت به تاثرکامردیت ۱۲۵9/7۹/0۹8 دینه آشد: 
مشاهدات نشان می‌دهد که شکست نانوکامپوزیت‌ها عمدتا به 
دلیل ترک ایجاد شده در فصل مشترک نانولوله‌های کربنی و زمینه 
می‌باشد. و الضمال. شکبته شدن تاتولرله‌های. کر یه ذلیل 
تتش‌های موضعی در اطراف آنها بسیار زیاد است. به واسطه چنین 
تش‌های زیادی که قبل از ترک ایجاد شده. حفره‌ها بین 
نانولوله‌های کربنی آسیب دیده رشد نموده که منجر به پدیده 
جوانه‌زنی ترک» رشد ترک و در نهایت شکست نمونه شده است. 


نتیجه گیری 
نتایج به دست آمده به شرح زیر می‌باشد: 
۱- نمونه‌های نانوکامپوزیت با زمینه آلباژ 00-520 و تقویت کننده 
نانولوله‌های کربنی با استفاده ازروش متالورژی پودر که شامل 
استفاده از امواج آلتراسونیک. آسیای گلوله‌ای و فرایند 
آهنگری گرم است تهیه شده‌اند. 
میزان تخلخل در نانو کامپوزیت‌ها بعد از مرحله آهنگری به 
حداقل رسیده و مطالعات ساختاری توسط 517 پراکندگی 
یکنواخت نانولوله‌های کربنی را در زمینه نشان داد. 
۳- براساس نتایج به دست آمده نانوکامپوزیت‌های تهیه شده با 
تقویت کننده نانولوله‌های کربنی» دارای چگالی مناسب 
ونزدیک به چگالی تئوری است. 


ی 


میکروسختی نانوکامپوزیت‌ها با افزایش نانولوله‌های کربنی تا 
میزان / ۰/۷۵ به صورت خطی افزايش یافته و میزان افزایش 
نانوکامپوزیت با فاز تقویت کننده نانولوله کربنی, 
بیشتر از آلیاژ پایه مس-روی به دست آمده است. 

استحکام کششی نانوکامپوزیت‌های مس با افزايش میزان 
تقویت کننده نانولوله‌های کربنی تا مقدار 7 ۰/۷۵ ۲۸۹ 11۳2 


سح 


به دست آمده که در مقایسه با آلیاژ پایه مس-روی با استحکام 


۵ 1۷1۳۵ افزايش چشم‌گیری داشته است. 
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